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Abstract of DE3234608 

The method of functioning and its circuit implementation enables a position-independent object 
signature to be formed. The formation of such a signature significantly simplifies and accelerates the 
position-invariant classification of two-dimensional objects (industrial pattern recognition). The invention 
is based on the formation of a structure-specific data string (object signature) which is independent of 
position and orientation. The hardware implementation is effected with the aid of an image processing 
processor which contains the logic operations (dyadic operators) suitable for the digital computation. 
The separated object is split into an object-characteristic data string (object signature) independently of 
its instantaneous position via dyadic operations by a set of translation- and rotation-invariant 
decomposition functions. Part 2 of the system, the segment area correlator, is a specific correlation 
circuit which correlates the generated object signature by hardware means, that is to say at high speed 
by direct comparison of the "unknown" pattern in all possible positions with each reference element. 
The advantage of the structure according to the invention lies in the simplicity of the methods used, 
that is to say in simple operations suitable for digital computation. 
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Die Funktionsweise und deren schahungstechnische Reeli- 
sierung ermoglicht die Bildung einer Iageunabhangigen 
Objektsignatur. Die Bildung einer solchen Signatur verein- 
facht bzw. beschleunigt die lageinvariante Klassifikation 
zweidimensionaler Objekte wesentlich (industrielle Mu- 
stererkennung). Der Erfindung liegt die Bildung eines struk- 
turspezifischen, von Lage und Orientierung unabhdngigen 
Datenstrings (Objektsignatur) zugrunde. Die geratetechni- 
sche Realisierung erfolgt mit Hilfe eines Bildverarbeitungs- 
prozessors, der die fur die digitate Berechnung geeigneten 
Verknupfungsoperatlonen (dyadische Operatoren) enthalt. 
Durch einen Satz von translations-, und rotationsinvarianten 
Zeiiegungsfunktlonen wird das separierte Objekt fiber dya- 
dische Operationen unabhangig von seiner momentanen 
Lage in einen objektcharakteristischen Datenstring (Objekt- 
signatur) zerlegt Teil 2 des Systems, der Segmentfl§chen- 
Korrelator, 1st erne spezifische Korrelationsschaltung, die 
die erzeugte Objektsignatur hardwaremSaig, d. h. mit hoher 
Geschwindigkeit durch direkten Vergleich des mnbekann- 
tent Musters in alien moglichen Lagen mit jedem Referenze- 
lement korreliert. Der Vortetl des erfindungsgemi&en Auf- 
baus liegt in der Einfachheit der Methodik, d. h. in einfachen 
fur die digitate Berechnung geeigneten Operationen. 
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer 
lageunabhangigen Objektsignatur 

PATENTANSPROCHE 

Q. Verfahren und Schaltungsanordnung zur Bildung einer 
lageunabhangigen Objektsignatur, bestehend aus einem Bild- 
verarbeitungsprozessor mit mehreren Binarbildspeichern. Die 
Binarbildspeicher konnen auch Bildebenen der Grauwertspei- 

5 cher sein, die die separierten Bildobjekte Oder kiinstlich 
generierten VerknOpf ungsobjekte in binarer Flachen- oder 
Kantendarstellung aufnehmen. Durch die Anwendung dyadischer 
Operationen auf zwei Bildebenen (arithmeti sche oder logische 
Zusammenfassung zweier Einheiten) wird eine lageunabhangige 

10 Objektsignatur derart erzeugt, da(3 das separierte Bildobjekt 
rait bestimmten Zerlegungsf unktionen (kunstl.iche Objekte) 
zerlegt wird und das Zerlegungsprodukt in eine numerische 
Form gebracht wird. Die Folge dieser numerischen Daten er- 
gibt die Objektsignatur in Form eines Datenstrings . Dieser 

15 rotationsfahige Datenstring wird dann mit einem Referenz- 
datenstring in einem Hardwarekorrelator korreliert. 

2. Das Verfahren und die Schaltungsanordnung ist dadurch 
gekennzeichnet. daB durch eine erste Einrichtung (Bildver- 

20 arbeitungsprozessor) ein separiertes binaYes Objektf lachen- 
bild (Bildobjekt) dyadisch mit gespeicherten binSren Fla- 
chenfunktionen (kUnstliche Objekte) verknupft wird. Die 
kunstlichen Objekte werden aus einem Netz von Daten ge- 
bildet, dem die Kreisringe und Krei sausschnitte (Bild 1) 

25 zur Zerlegung entnommen werden. Die Verknlipfung des se- 
parierten Objektes mit diesen Funktionen ergibt eine ob- 
jektcharakteristische Signatur bestehend aus einer Folge der 
Fiachenwerte der KreisringverknQpf ung (zonale Daten) und der 
Folge der Fiachenwerte aus der Verkniipfung mit dem Kreis- 

30 ausschnitt (sektorale Daten) 



Durch eine zweite Schaltungsanordnung, dem sogenannten Seg- 
mentf lachen-Korrelator (SFK) mit mehreren Referenzspeichern, 
einem PrOf 1 ingsspeicher und den erf orderl ichen Steuer- und 
arithmetisch logischen Einheiten, wird die "unbekannte" Ob- 

35 jektsignatur mit den Ref erenzsignaturen korreliert. . Die Kor- 
relation erfolgt in zwei Stufen. Auf der ersten.Stufe werden 
die zonalen Daten korreliert (Objektvorklassif ikation ) . . Da 
der Datensatz einen wesentlich geringeren Umfang hat, er- 
folgt die Einstufung sehr schnell (itn ms. Bereich). Die Vor- 

40 klassif ikation scheidet alle Referenzobjekte aus, deren Kor- 
relationswerte eine bestimmte vorzugebende Grenze ilberstei- 
gen. Meist bleiben fOr die zweite Stufe der sektoralen Kor- 
relation nur noch ein oder zwei Referenzen ubrig. In dieser 
zweiten Stufe erfolgt die Ident i f i kation mit groBer Korre- 

45 1 ationscharfe sowie die Drehlagenbestimmung. 



Beschreibung: 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungs- 
anordnung zur Identif ikation und Drehlagenbestimmung eines 
datenmaBig separierten Objektes. Far eine schnelle digitale 
Bi ldmustererkennung (WerkstOcke) muB das Erkennungsproblem 
einschlieBlich der Lageermittlung mit schnellen Algorithmen 
in Spezialrechnern ausgefQhrt werden. Die Ermittlung der 
Drehlage eines Objektes erweist sich im Gegensatz zur Er- 
fassung einer translatorischen Abweichung als sehr schwie- 
riges geratetechnisch zu ldsendes Problem. Zur Generierung 
strukturspezif ischer Merkmale unabhangig von Position und 
Lage bzw. Orientierung sind folgende Verfahren bekannt: 

- Berechnung der Fiachentragheitsmomente, 

- korrelative Verfahren und 

- polare Kodierung. 

Ein bekanntes Verfahren zur Drehlagenbestimmung basiert auf 
der Ermittlung von Kreis-WerkstOckkonturschnittpunkten 
(Deutsche Patentanmeldung P 2544 544.7). Ein anderes 
Verfahren ermittelt den Drehwinkel Ober die Messung der 
Fiache F und der Haupttragheitsmomente IM. Die Verwendung 
von Tragheitmomenten fQhrt bei symmetrischen Objekten zu 
Schwierigkeiten, da deren Hauptachsentragheitsmomente 
identisch werden. Eine VerOffentl ichung IM beschreibt eine 
polare Kodierung mittels Kreisabtastung, die wesentlich 
storunempf indlicher ist. Trotz der Hardwarerealisierung des 
Verfahrens betragt die Zeit fUr eine Objektdrehlagenbestim- 
mung 100 ms und die der Lernphase ist mit 25 Sekunden anzu- 
setzen. Eine Patentanmeldung mit der Nummer P 25 42 904.3 
zeigt einen Ansatz zur Zentrierung eines vereinzelten : 
Musters und nachfolgendem schnellen Vergleich im umlaufenden 
Register bei Polarkoordinaten-AbtistCrng auf. 



Durch Hardwareentwicklungsarbeiten an einem Bildverarbei- 
tungsprozessor ergab sich die folgende Moglichkeit von 
Iageinvarianten Transformationen mit einfach zu realisie- 
renden dyadischen Operationen. Sie bilden das wesentliche 
Merkmal unserer Erfindung. 

FOr die Musterklassif ikation muB ein unbekanntes Muster, 
welches innerhalb des Bildfeldes verschoben und gedreht 
sein kann, in eine lageinvariante objektcharakteristische 
Struktur umgeformt werden. FUr ein zweidimensionales Muster 
kann jede Objektbewegung Uber einen kdrperfesten Punkt 
beschrieben werden. Dieser kSrperfeste Punkt ist ira vor- 
liegenden Fall der Objektschwerpunkt (xs,ys). Durch Ver- 
schiebung des ermittelten Objektschwerpunktes in den Muster- 
schwerpunkt des Datennetzes r=0 und durch die Anwendung 
zonaler und sektoraler dyadischer Operatoren als VerknOp- 
f ungselemente entsteht eine Folge von Einzelelemeriten (Bild 
1a+b). Der FUchenwert eines Einzelelements ergibt eine. 

KenngroBe Fz1+Fz2 +Fs1+Fs2 Die Summe der KertngroBen 

fGhrt zu einem objektcharakteristischen Datenstring (dbjekt- 
signatur) . 

Aufgabe der erf indungsgemSBen Schaltungsanordnung ist'es, 
die Objektsignatur zu generteren und Uber Vergleichs'verfah- 
ren das Objekt zu spezif izieren sowie seine Drehlage in 
Bezug auf eine Referenz anzugeben. 

Literatur: 

1. Martini, 6.; Nehr.G.: Recognition of angular orientation 
of objects with the help of optical sensors. 
THE INDUSTRIAL ROBOT, Volume 6, No. 2, June 1979. UK 

. Erf indungsgemSB wird dieses Verfahren mit der folgenden 
Schaltungsanordnung realisiert. - '* 
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Der Bi ldverarbeitungsprozessor besteht aus folgenden Bau- 
gruppen: 

1. Graubi ldspeicher, 

2. 3 oder mehrere BinMrbi ldspeicher 

3. Mux/Demux-Einheit, 

4. interner Adre&zShler, 

5. x,y Bi ldbereichssteuerung (Fenster-VGL) , 

6. zentrales Steuerwerk mit ALU, 6 bit VGL und Flags, 

7. Steuerwortregister, 

8. Fiachenzahler und 

9. Sektorspeicner (Festwertspeicher im Speicherbereich des 
Verwaltungsrechners bzw. zusMtzliche Speicher im Bild- 
verarbeitungsprozessor ) 

Diese Baugruppen liefern dem Segmentf 13chen-Korrelator die 
Objektsignatur in Form eines Datenstrings. Der Datenstring 
setzt sich aus den zonalen und sektoralen Daten zusammen. 
Die Baugruppen des Segmentf lachen-Korrelators. sind: 

1. PrQf lingsspeicher, 

2. Ref erenzspeicher, 

3. Sektorzahler, 

4. Winkelinkrementverschieber, 

5. Subtrahierer (ALU), 

6. Betragsbildner (ALU), 

7. Betragssummierer (Korrelationszahler) , 

8. Ref erenzanwahl , 

9. Steuerwerk und 

10. Buskoppler. 

Sie bilden eine Absolut-Differenzf unktion. Befindet sich das 
gesuchte Objekt in der richtigen Drehlage erreicht die Funk- 
tion ein absolutes Minimum. 



Die Erfindung wird nachstehend Ober ein Ausf Uhrungsbeispiel 
unter Bezugnahme auf das Blockschaltbi Id (Bild 2) naher be- 
schrieben. 

Blockschaltbi Id (Bild 2) gibt den erf 1 ndungsgema&en Aufbau 
der Einrichtung wieder. 

Das erf indungsgemSBe Verfahren zur Bildung der Objektsigna- 
tur wurde im Bi ldverarbeitungsprozessor implementiert. Zur 
ErlSuterung der Funktion wird von einem separierten binaren 
Objekt ausgegangen. Dieses Objekt kann in einem der binaren 
Funktionsspeiclier zur Verarbeitung bereitgestel It werden. 
•Durch die Berechnung der Schwerpunktkoordinaten wahre.nd des 
Separierungsvorgangs stehen diese Daten zur VerfQgung. Aus 
Festwertspeichern werden nacheinander die zonalen und sek- 
toralen Flachenf unktionen ausgelesen. Bei dieser Operation 
kann sowohl die Schwerpunktposition des Objekts korrigiert 
werden (Bi Idzentralposition) als auch die Flachenf unktion . 
durch translatorische Verschiebung in die Objektpbsition 
gebracht werden. Das zentrale Steuerwerk faBt die beiden 
binaren Bilder logisch zusammen ( UND-Funkt ion) und bildet 
aus dem Ergebnis einen Flachenwert. Die GroBe des Flachen- 
wertes wird z.B. in einem Byte abgelegt. Nach AusfDhrung der 
zonalen Operation 1st das Objekt zunSchst in n Fiachenw.erte 
Fz kodiert. Die Funktion Fzi..n kann bei einigen Objekt en 
mehrdeutig (z.B. konkave Konturen) werden. In einer zweiten 
sektoralen Operation werden sektorale Daten erzeugt, wobei 
das Objekt mit den Kreisausschnitten eines 2 n-Ecks "nach- 
einander kodiert wird. Die Folge der sektoralen Fiachenwerte 
Fsi..n ergibt die Vergleichsdaten, die fUr eine scharfe Kor- 
relation und Drehlagenlagenberechnung erforderlich sind. In 
dem entwickelten System wurden 16 zonale Krei sringstOcke und 
128 sektorale Kreisausschnitte implementiert. Ein-Objekt- 
datenstring setzt sich damit in diesem System aus 144 Byte 
zusammen. Eine Winkelauf lbsung vo"h 2*8° wird dabei erreicht. 
Eine Erhdhung der Anzahl der sektoralen Kreisausschnitte 
verbessert die Winkelauf ldsung bis zum (Template Matching). 
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Der erzeugte Datenstring wird dem Segmentf Uchenkorrelator 
zugefQhrt. 

Urn eine Objektidentif ikation vornehmen zu k5nnen, mussen 
zunSchst die Ref erenzdaten erzeugt werden. Dazu wird das 
Objekt in Referenzlage dem System angeboten. Die Verarbei- 
tungseinheit I erzeugt daraus den objektcharakteristischen 
Datenstring, der im Ref erenzspeicher der Einheit II abgelegt 
wird. Die Lernphase 13uft dabei vol lautomat i sch ohne inter- 
akt iven Benutzereingriff ab. 

In der Arbeitsphase wird der zu prllfende Datenstring in den 
PrOf 1 ingsspeicher eingeschrieben. Aus dem PrOf- und Refe- 
renzdatenstring bildet die Schaltungsanordnung zwischen den 
einzelnen Funktionswerten den Absolutwert der Differenz. Die 
Dif ferenzbi ldung erfolgt durch Adresssierung des Speicher- 
platzes der einzelnen Fiachenwerte im Prliflings- und Refe- 
renzspeicher ilber den SektorzShler, wobei Uber eine Refe- 
renzanwahl die einzelnen Referenzen adressierbar sind. Der 
Winkel inkrementverschieber Qbernimmt die Aufgabe, ausgehend 
von einem Anfangswert den Referenzdatenstring nach jedem 
Durchgang urn eine Position zu verschieben. Dies ergibt fOr 
die realisierte Schaltung eine Vergleichsdatenmenge von 
18432 Byte. Bei dem verwendeten Systemtakt von 3 MHz wird 
eine Einzeloperafion in 333 ns durchgef llhrt , d.h. die 
Bi ldung einer Objektdif f erenzfunktion erfolgt in 5,4 ms. 
Eine VerkOrzung dieser Zeit ist durch Verwendung schnellerer 
Logik ( FAST-TTL) urn den Faktor 10 mSglich. Durch das paral- 
lele Betreiben mehrerer Einheiten des Segmentf Hchenkorre- 
lators konnen mehrere Objektdiff erenzfunktionen in dieser 
Zeit erzeugt werden. Das erf indungsgemSBe Verfahren ist 
damit nicht nur in der Einzelkorrelation von Objekten we- 
sentlich schneller als bekannte Verfahren (Faktor 200 ) f 
..sondern durch den multiplen Einsatz der Grundeinheit k5nneh 
auch aus einer Vielzahl von Objekien ,! mit hoher Geschwindig- 
keit einzelne Objekte herauskorreliert werden. 



Das erf indungsgemSBe Verfahren bildet damit die Grundlage 
fUr eine inf ormationsorientierte Bi ldmustererkennung. Das im 
Patentantrag -Kraft vom 10.9.1982- angegebene Verf ahren.zur 
Erfassung eines ausgewahlten Bi ldinformationsbereich.es 
erhSlt nach einer schnellen Lokalisation ( Vorklassif ikati.on) 
der im Bildfeld enthaltenen Muster von diesem System die 
Grenzdaten (z.B. Konturkoordinaten) , urn sie danh eventuell 
mit einer frdheren AuflOsung erneut zu bearbeiten. 
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Bi Id 1 




Element 



Zerlegungsfunktion 





a ) zonales Verknupf ungsprodukt b ) s** -ales Verkniipf ungsprodukt 



Bi Id 2 



JUL: 



Adreflbus 




Mux- 
Demux 



Grauwert- 
speicher 
16Kx6bit 



Binar- 
16Kx 1 bifr 



bild- 
16Kx 1 bit 



speicher 
16Kx 1 bit 



V 



Zentrol 
Steuerwerk 




Data 
Buffer 



V6L 
Wert 



Fenster 
VGL 



Interner 
Adrellzdhl. 



i 




I Fldchen 
zahler 



Subadn 
Dekod. 



Subadc 
Dekod. 



Steuerwerk 



Sektor- 
adrefl- 
zahler 




/up pqtepto 



Bildverarbeitungsprozessor 



Korrelationseinheit 



